Netwerkende breinen by Wezel, Richard J.A. van
Universiteit twente. 
COnCernDireCtie strAteGie & COMMUniCAtie
GeBOUw: De sPieGeL
AntwOOrDnUMMer 323
7500 vB ensCheDe
oratie
1 OktOBer 2009
Prof. dr. richard J.a. van Wezel 
Netwer-
keNde 
breiNeN
Rede uitgespRoken bij het aanvaaRden 
vAn het AMBt vAn hOOGLerAAr
neurofysiologie
Binnen De vAkGrOeP BiOMeDisChe siGnALen 
en systeMen vAn De FACULteit eLektrOteChniek, 
wiskUnDe en inFOrMAtiCA vAn De Universiteit 
twente OP DOnDerDAG 1 OktOBer 2009 DOOr
2PrOF. Dr. riChArD J.A. vAn wezeL
3NetwerkeNde 
breiNeN
1 OktOBer 2009
therMOCheMiCAL BiOMAss reFininG 
teChnOLOGy
4inDex
Professor schraagen 1
MACht en OnMACht Der GewOOnte  5
nOten  17
Regels, dit kan oveR bijvooRbeeld oveR dRie Regels gaan 3
MACht en 
OnMACht 
Der GewOOnte
5MijnheeR de RectoR Magnificus, 
DeCAAn, FAMiLie, vrienDen, 
COLLeGA’s, vAkGenOten, kennissen, 
GeAChte AAnweziGen 
Ik zit op mijn fiets en fiets. Ik denk niet. Alles 
gaat automatisch. Het is druk. Van alle kanten 
komen er fietsers aan. Maar ik rijd niet tegen 
mijn voorganger aan. Ik val niet van mijn fiets.
Vanmiddag heb ik de eer u toe te spreken 
in het kader van de openbare aanvaarding 
van mijn ambt als hoogleraar Neurofysiologie 
aan de Universiteit Twente bij de Faculteit 
Electrotechniek, Wiskunde en Informatica.  
Je kunt je afvragen: waarom heeft alle kennis 
en kunde van electrotechnici, wiskundigen en 
informatici nog niet geleid tot een apparaat dat 
zelfstandig door de stad fietst? Net zo soepel en 
vanzelfsprekend als een mens met hersenen. 
Zelfs de, tot voor kort uitbundig gefinancierde, 
autoindustrie is het -ondanks verwoede 
pogingen- niet gelukt het brein te omzeilen 
bij de besturing van auto’s. 
Blijkbaar is het niet zo eenvoudig systemen te 
ontwikkelen die lijken op ons brein. Dan rijst de 
vraag: wat is de essentie van het brein? Als we 
door de stad fietsen bijvoorbeeld, wordt in de 
hersenen informatie van de zintuigen gebruikt 
om te zien waar andere weggebruikers zijn, 
maar ook om te zien welke richting we opgaan. 
Informatie van het evenwichtsorgaan wordt 
gebruikt om te bepalen of we de bocht omgaan. 
Aandacht wordt gestuurd naar plotselinge 
gevaren en irrelevante informatie van de 
omgeving wordt juist weggefilterd. Kennis over de 
buitenwereld die opgeslagen ligt in het geheugen 
wordt gebruikt om de koers te bepalen. Het brein 
is in staat al deze informatie te integreren, voordat 
je bewust of onbewust beslist om iets naar rechts 
of iets naar links te sturen.
Mijn bijdrage als neurofysioloog in Twente is 
allereerst om beter te begrijpen hoe de hersenen 
dit klaarspelen. Hoe leidt een netwerk van 
miljarden zenuwcellen tot bewuste en onbewuste 
waarneming? Hoe wordt dit omgezet in zinvolle 
acties? Daarvoor is het van belang apparatuur te 
ontwikkelen om hersenactiviteit te meten en te 
veranderen. Deze fundamentele kennis en nieuwe 
apparatuur kunnen worden gebruikt voor het 
nabouwen en uiteindelijk beïnvloeden van 
hersenfuncties. De belangrijkste toepassing 
daarvan is begrip krijgen van en interventies 
vinden voor hersenziektes als epilepsie, dementie, 
schizofrenie, ziekte van Parkinson en depressie.  
 
In de komende 45 minuten bespreek ik deze 
onderdelen aan de hand van recent onderzoek 
van mijzelf en collega-onderzoekers. Ik geef een 
schets van de huidige kennis over het brein, 
de apparatuur om hersenactiviteit te meten, de 
toekomstige mogelijkheden om dit verder te 
onderzoeken en ontwikkelen, en toepassingen 
in mijn vakgebied.
Een belangrijke reden voor mij om hier in Twente 
hoogleraar te worden is de mogelijkheid mee 
te werken aan het voorfront van nieuwe tech- 
nologische ontwikkelingen. Het zijn nieuwe 
ideeën die de wetenschap vooruit stuwen, maar 
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6de uitvoerbaarheid van dergelijke ideeën wordt 
vaak beperkt door ontbrekende techniek. 
Zo dromen wij neurofysiologen van apparatuur 
om hersenactiviteit op elk niveau te kunnen 
meten. De netwerken van verschillende 
hersengebieden die met elkaar communiceren. 
Groepen zenuwcellen die elkaar positief of 
negatief beïnvloeden. De verbindingen tussen 
zenuwcellen die continu aan verandering 
onderhevig zijn. De kleine structuren in het 
membraan van zenuwcellen waar stoffen al dan 
niet doorheen gelaten worden of waar stoffen al 
dan niet aan gebonden worden. Het mooiste zou 
zijn om dit van buitenaf te meten bij mensen en 
dieren zonder de schedel open te maken. 
Het zou bijvoorbeeld fantastisch zijn om met een 
simpel apparaat te meten hoe uw hersencellen 
op dit moment reageren, en te checken of uw 
gedachtes niet teveel afdwalen.
Wat zijn de belangrijkste technieken die ik 
gebruik in mijn onderzoek om in het brein te 
meten en wat zijn toekomstige mogelijkheden 
en uitdagingen? 
Als we over 30 jaar terugkijken naar het afgelopen 
decennium dan zijn er twee soorten beelden 
waaraan u onze tijd herkent. Als eerste de 
satellietbeelden van Google Maps, waarmee u 
kan inzoomen van de gehele aarde naar uw 
eigen straat. Het tweede icoon van onze tijd is 
een plaatje van een plak hersenen met een rood 
of geel vlekje erin wat activiteit in dat hersen-
gebiedje voorstelt. 
Het idee dat elke beweging die je maakt, elke 
gedachte of emotie wordt bepaald door ‘een 
gebiedje’ in de hersenen, is er de afgelopen jaren 
bij iedereen ingestampt door dergelijke mooie 
plaatjes (figuur 1). Dit is echter een grote 
misvatting. Het is precies omgekeerd. Het 
belangrijkste dat we van deze -miljoenen euro’s 
verslindende- experimenten hebben geleerd, is 
dat bij elke gedachte of actie die je uitvoert een 
groot en zeer complex netwerk van hersenge-
bieden actief is. De kennis over de locatie met de 
hoogste activiteit zal uiteindelijk waardeloos 
blijken. Net zoals de vlinderverzamelingen van de 
universiteiten van vroeger, of de buitensporige, 
onzinnige, en nog veel duurdere, jacht naar genen 
of gen-expressie patronen van de universiteiten 
van tegenwoordig. 
Gelukkig is het voor ons hersenonderzoekers 
al een tijd niet meer mogelijk geld te krijgen 
voor onderzoek naar het vinden van een 
hersengebiedje. Of zoals het bij een Amerikaans 
onderzoeksfonds, de James McDonnel Founda-
tion, uitdrukkelijk staat vermeld in de richtlijnen 
voor het schrijven van een aanvraag: “Proposals 
proposing to use imaging to identify the “neural 
correlates” of cognitive or behavioral tasks 
(for example, mapping the parts of the brain that 
‘light up” when different groups of subjects play 
chess, solve physics problems, or choose apples 
over oranges) are not funded through this 
program.” Een dergelijke expliciete kritische noot 
bij hersenen- en cognitieprogramma’s van de 
grootste onderzoeksgeldschieter in Nederland 
(NWO) zou niet misstaan. 
De methode om plaatjes te maken van hersen-
activiteit heet in het Engels: functional Magnetic 
Resonance Imaging, afgekort met fMRI. U kent 
waarschijnlijk de apparatuur die wordt gebruikt 
van de MRI-plaatjes van bijvoorbeeld een knie. Figuur 1:  Hersenactiviteit gemeten met functionele fMRI
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informatie fMRI oplevert, maar ook met welke 
beperkingen wij te maken hebben.
Met fMRI is het mogelijk om in de hersenen de 
relatieve zuurstofconcentratie te meten in een 
klein blokje van enkele millimeters. Er is een 
verband tussen de activiteit van zenuwcellen en 
het signaal dat je met fMRI meet. Maar het mag 
duidelijk zijn dat dit slechts een afgeleide is, omdat 
er bloedstromen worden gemeten en niet de 
elektrische activiteit van hersencellen zelf. Verder 
is het belangrijk om te realiseren dat de resolutie 
van fMRI zowel in tijd als in ruimte erg laag is. 
De typische tijdsresolutie is in de orde van 
seconden, terwijl we weten dat informatie van 
zenuwcellen op een schaal van éénduizendste 
seconde wordt verwerkt. De typische ruimtelijke 
resolutie van fMRI is in kubieke millimeters, terwijl 
er wel meer dan 100.000 zenuwcellen in een 
dergelijk stukje hersenschors aanwezig kunnen 
zijn. Verder weten we dat al die zenuwcellen in 
zo’n kubieke millimeter zeker niet allemaal 
hetzelfde doen, vaak zelfs het tegenovergestelde. 
Functionele MRI heeft twee grote voordelen. 
Ten eerste kun je het toepassen bij gezonde 
proefpersonen zonder hun schedel open te 
maken. Ten tweede is het een mooie methode 
om grotere hersennetwerken in één keer in kaart 
te brengen. Een concreet voorbeeld van de kracht 
van fMRI, die een stuk verder gaat dan het vinden 
van ‘een hersengebiedje’, is recent onderzoek in 
mijn eigen lab door Mathijs Raemaekers1. 
We hebben laten zien dat activiteit van de visuele 
hersenschors op bewegende patronen sterk 
bepaald wordt door de plaats van de beweging 
in het visuele veld ten opzichte van het punt waar 
je naar toekijkt. Beweging die naar dat punt 
toegaat, of juist er van af, levert een veel sterkere 
activiteit op dan beweging andere kanten op. 
Het meest interessante van onze bevindingen is 
dat deze voorkeursactiviteit geheel verdwijnt als 
het bewegende patroon wordt onderbroken. 
Onze resultaten lijken dus voort te komen uit het 
netwerk van neuronen dat ervoor zorgt dat een 
voorwerp als één geheel wordt gezien. Eén van 
de grote vragen in de neurowetenschappen is 
hoe het brein bepaalt dat verschillende gedeeltes 
van het visuele veld tot één object behoren. 
Dit wordt in de literatuur ook wel het bindings 
probleem genoemd. Wij lijken met fMRI het 
neurale netwerk te hebben blootgelegd dat 
hiervoor verantwoordelijk is en dat is een prima 
uitgangspunt om dat bindingsprobleem op te 
gaan lossen. 
Een nadeel van fMRI is dat het meten gebeurt 
met een log en groot apparaat. Het zal vanwege 
de zeer sterke magneten die je nodig hebt nooit 
mogelijk worden om makkelijk dergelijke 
metingen te doen, bijvoorbeeld bij proefpersonen 
of patiënten die gewoon rondlopen. Hier in 
Twente werk ik mee aan de ontwikkeling van een 
nieuwe methode om grote hersennetwerken te 
meten. Deze techniek heet foto-akoustiek. Hierbij 
wordt gewerkt met heel kort gepulst laserlicht 
dat een laagje schedel en hersenweefsel kan 
doordringen. Afhankelijk van de lichtabsorptie-
eigenschappen van het hersenweefsel wordt het 
weefsel kortstondig opgewarmd en dat geeft een 
ultrasone geluidsgolf. Dit geluid kan gedetecteerd 
worden op dezelfde manier als bij het maken van 
een ultrasound plaatje van een ongeboren baby. 
Zo is het mogelijk om net als bij fMRI de zuur- 
stofconcentratie in het bloed te meten en daarmee 
weer een afgeleide van hersenactiviteit. Het grote 
voordeel van deze methode ten opzichte van fMRI 
is dat de resolutie wel 100 keer hoger kan zijn en 
dat het beter voorstelbaar is dat een dergelijk 
apparaat op grote schaal beschikbaar komt. 
Het is niet invasief, goedkoop, ongevaarlijk en 
zou dus goed in de kliniek gebruikt kunnen 
worden. Dit is een lijn van onderzoek met veel 
potentie en erg spannend om aan mee te werken.
Het grote nadeel van fMRI of foto-akoustiek is dat 
je niet, zoals bij Google Maps, kan inzoomen op 
de kleinere schaal van groepen neuronen die met 
elkaar interacteren. Juist op dat niveau vinden de 
interessante processen plaats die de patronen van 
grotere netwerken verklaren. Het is alsof je het 
gedrag van mensen op aarde wilt bestuderen 
met satellietfoto’s van de gehele aarde (figuur 2). 
Je ziet alleen ‘s avonds langs alle kusten de lichten 
aangaan als de schemer intreedt. Dat levert een 
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informatie over wat zich allemaal met de mensen 
afspeelt. De trend van de afgelopen jaren om 
MRI machines aan te schaffen met steeds 
sterkere magneten met als doel om op een 
kleinere schaal te meten is zonde van het geld 
omdat het niet gaat werken. Dit geld kan beter 
besteed worden aan al lang werkende methodes 
waarbij groot succes wordt geboekt om activiteit 
op kleinere schaal te meten. 
Een van deze methodes, de belangrijkste, wordt al 
jarenlang gebruikt en bestaat uit het inbrengen in 
de hersenen van kleine metalen naalden, ook wel 
elektrodes genoemd. De elektrode is geïsoleerd, 
behalve aan het uiteinde, waardoor het mogelijk 
is de microvolts aan elektrische activiteit van 
een enkele zenuwcel heel nauwkeurig te meten. 
De afgelopen decennia zijn, onder andere hier 
aan de Universiteit Twente door Prof. Rutten, 
methodes ontwikkeld om met heel veel 
elektrodes (elektrodegrids) het netwerk van 
tientallen zenuwcellen tegelijkertijd te meten. 
Om een goed signaal te kunnen meten is het 
van belang om met de punt van de elektrode 
dicht bij een zenuwcel te zitten (figuur 3). 
Ik heb zelf heel veel met deze techniek gewerkt, 
en in de praktijk betekent dit dat je, als je een 
elektrode in de hersenen plaatst, soms lange tijd 
aan het vissen bent voordat je een goed signaal 
oppikt. Misschien is die gelijkenis met hengelen, 
rustgevend maar toch spannend, wel de reden 
waarom ik dit soort onderzoek zo leuk vind.
Als je elektrodegrids met soms wel honderd 
elektrodes gebruikt dan wordt het nog moeilijker 
om al die elektrode-punten dichtbij een zenuwcel 
te krijgen. Hoe kan je dit toch voor elkaar krijgen? 
Een veelbelovende methode waaraan ik samen 
met collega’s hier in Twente wil werken, is om 
elektrodes te ontwikkelen waarbij zenuwcellen 
naar de contactpunten toegroeien. Dit kan door 
het aanbrengen van microkanaaltjes, of laagjes 
van stoffen op nanoschaal, om de zenuwcellen 
de goede kant op te geleiden. Het is de bedoeling 
op deze manier uiteindelijk te komen tot systemen 
die langdurige afleidingen van netwerken van 
individuele zenuwcellen mogelijk maken. 
Dergelijke systemen zijn bijvoorbeeld belangrijk bij 
de ontwikkeling van hersenimplantaten, waarbij 
patiënten met gedachtes apparaten kunnen 
aansturen. In plaats van het meten van hersen-
activiteit kunnen met diezelfde elektrodegrids de 
zenuwcellen actief gestimuleerd worden. Hierbij 
moet u bijvoorbeeld denken aan neuroprothesen 
bij blinden, waarbij in de visuele cortex een 
dergelijk elektrodegrid geplaatst wordt om 
kunstmatig een beeld op te wekken. 
Een geheel andere veelbelovende nieuwe 
methode om hersenactiviteit te meten is door 
middel van optische signalen. Het is mogelijk 
zenuwcellen te labelen met een stof die fluores-
ceert afhankelijk van de activiteit van de zenuw- 
cel. Dit kan door de fluorescerende stof in de 
hersenen te injecteren of door proefdieren 
zodanig genetisch te manipuleren dat ze de 
fluorescerende stof in hun hersencellen hebben. 
Deze dieren zijn niet lichtgevend in het donker, 
maar met behulp van een microscoop en 
laserlicht is het mogelijk de mate van fluorescentie 
-en daarmee de activiteit- van een zenuwcel te 
meten. Op die manier is het letterlijk mogelijk 
om in één oogopslag te zien hoe honderden 
individuele zenuwcellen tegelijkertijd actief zijn 
en met elkaar communiceren. 
Bij de ontwikkeling van al deze methodes en 
dit soort hersenonderzoek is het noodzakelijk 
proefdieren te gebruiken. Zoals twee weken 
geleden Dario Ringach nog opriep in diverse 
belangrijke wetenschappelijke tijdschriften: 
De wetenschap moet niet bang zijn uit te leggen 
en te laten zien waarom proefdieronderzoek Figuur 2:  De aarde tijdens de nacht
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kennis over ons brein en dit is onder andere 
belangrijk voor het helpen van mensen met 
hersenziektes. Hersenziektes zijn een groot 
maatschappelijk probleem. De directe medische 
kosten zijn zeer hoog, alleen al in Europa miljarden 
euro’s per jaar3. En dan heb ik het nog niet over 
het persoonlijke leed dat elke patiënt en zijn 
directe omgeving treft bij hersenziektes, zoals 
sterke lichamelijke en geestelijke beperkingen 
en veranderingen in persoonlijkheid. Van ons 
onderzoekers wordt verwacht nieuwe methodes 
te vinden om mens en dier te genezen. Dit kan 
niet zonder proefdieren.
Voor elke 25 mensen in Nederland wordt er per 
jaar in Nederland één proefdier gebruikt4, waarbij 
het in 95 procent van de gevallen gaat om een 
muis of een rat. De discussie over het gebruik van 
proefdieren is al heel erg oud en de essentiële 
standpunten hierover veranderen niet. Wat wel 
is veranderd, is dat modern onderzoek terecht 
verantwoord proefdiergebruik vereist. 
Dat betekent dat zo min mogelijk dieren worden 
gebruikt en dat die in het onderzoek zo weinig 
mogelijk ongerief ondervinden. Ook houdt het in 
dat de juiste methodes moeten worden gebruikt, 
dat nieuwe, verfijnde methodes moeten worden 
ontwikkeld en dat indien mogelijk alternatieven 
worden toegepast. Daarnaast moet u weten dat 
het gebruik van elk proefdier pas kan beginnen 
na goedkeuring van een Dier Experimenten 
Commissie met deskundigen en ethici die 
afwegen of het niet anders kan en of het ongerief 
van het dier opweegt tegen het wetenschappelijk 
en maatschappelijk belang. Er bestaat uitvoerige 
wet- en regelgeving over de verzorging en 
huisvesting van proefdieren, met gedetailleerde 
regels over voedsel, klimaat, speelgoed en sociale 
huisvesting. Er zijn inspecteurs van het ministerie 
die elk moment onverwacht het lab kunnen 
binnenvallen om te checken of alles volgens de 
regels gaat en de administratie op orde is. 
Nog meer regels voor het gebruik van proefdieren 
kunnen het welzijn van het dier niet veel 
verbeteren, maar kunnen er wel voor zorgen 
dat het voor onderzoekers in de toekomst 
financieel of administratief ondoenlijk is om 
proefdieronderzoek te doen. Dit is onwenselijk 
zolang er geen alternatieven zijn.
We kunnen hersencellen kweken, maar de zeer 
complexe structuur van de hersenen namaken 
is nog niet mogelijk, en onze kennis van deze 
structuur is nog veel te beperkt. We kunnen 
computermodellen opstellen over hersenfuncties 
maar zonder de benodigde kennis over het brein 
klopt zo’n computermodel simpelweg niet. 
Zoals besproken bestaan er tegenwoordig goede 
niet-invasieve methodes zoals fMRI om bij 
gezonde proefpersonen hersenactiviteit te meten, 
maar voor essentiële vragen over de werking 
van het brein is de grove schaal waarop gemeten 
wordt met fMRI bij lange na niet toereikend. 
Als we willen begrijpen hoe de hersenen werken 
dan zal proefdiergebruik in hersenonderzoek 
onvermijdelijk blijven.
Wat zijn mijn verwachtingen over de 
bovenbeschreven methodes en kennis voor 
het oplossen van hersenziektes? 
Ik zie een grote toekomst voor directe elektrische 
interventie in de hersenen. Dit veld, dat recent een 
nieuwe grote opleving heeft gekregen, wordt 
wel Brain Computer Interfacing genoemd, omdat 
er tussen de buitenwereld en het brein een 
computer wordt geplaatst die ingezet kan worden 
op twee manieren. De computer meet de 
hersenactiviteit of zorgt voor stimulatie van 
zenuwcellen en hiermee kunnen hersennetwerken 
worden gemeten of worden geactiveerd. Nieuwe 
flexibele methodes om niet invasief te meten (zoals 
de boven beschreven fMRI en foto-akoustiek) zijn 
heel mooi, maar ik verwacht uiteindelijk meer van 
invasieve methodes met elektrodes of fijnere 
optische technieken omdat deze technieken 
daadwerkelijk op het juiste kleinschalig netwerk-
niveau kunnen meten en stimuleren. 
Het lijkt voor sommigen van u misschien nogal 
science-fiction-achtig of eng: mensen met 
elektrodes gekoppeld aan zenuwcellen. Maar 
dit gebeurt nu al op grote schaal. Het meest 
succesvolle voorbeeld uit de neurowetenschap-
pen zijn de implantaten die veelal bij kinderen met 
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gehoorproblemen worden ingebracht. Met deze 
implantaten worden de gehoorszenuwcellen 
direct gestimuleerd en kunnen patiënten weer 
horen. Ook in het visueel systeem worden er grote 
vorderingen gemaakt met implantaten om blinden 
of slechtzienden weer enig zicht te geven. In dit 
geval worden elektrodes onder of op het netvlies 
in het oog aangebracht, of in de oogzenuwen of 
de visuele hersenschors. Gezien mijn expertise 
op het gebied van het visueel systeem is dit 
een onderzoeksgebied waar ik hier in Twente 
aan zal werken. 
Ook in Nederland zijn er al enkele duizenden 
mensen die met elektrodes in hun hoofd 
rondlopen. Het openen van de schedel is pijnlijk 
en moet onder anaesthesie. Daarentegen hebben 
de patiënten na de operatie geen last van de 
stimulatie die de elektrodes in de hersenen 
opwekken omdat de hersenen geen pijnsensoren 
bevatten. Met name bij de ziekte van Parkinson 
wordt dit op het moment toegepast. Parkinson 
patiënten hebben vaak motorische stoornissen, 
waaronder trillingen van de handen en armen. 
Deze stoornissen kunnen normale handelingen 
ernstig belemmeren. Wanneer voor deze 
patiënten medicijnen niet meer werken, wordt er 
soms besloten elektrodes aan te brengen. Door 
de elektrode in het juiste hersengebied (de basale 
ganglia) te zetten en elektrisch te stimuleren wordt 
de activiteit in dat gebied veranderd en verdwijnen 
de motorische stoornissen. In één van de 
projecten waaraan ik hier in Twente meewerk, 
onderzoeken we wat er precies gebeurt tijdens 
deze elektrische stimulatie. We bekijken dunne 
plakjes van hersenen van ratten onder een 
microscoop en stimuleren en meten in hersen-
gebieden. Met dit onderzoek hopen we beter te 
begrijpen wat er gebeurt in het netwerk van 
hersengebieden tijdens stimulatie om uiteindelijk 
de stimulatie-methode bij patiënten te verbeteren. 
Met het plaatsen van elektrodes in het hoofd 
willen we uiteindelijk niet alleen ziektes aanpak-
ken, maar ook gezonde mensen ondersteunen bij 
motorische of cognitieve taken (zoals geheugen 
en aandacht). Dat is niet zo vreemd als het lijkt. 
Onlangs las ik hierover in een tijdschrift nog een 
aardige uitspraak van Anneke Smelink, hoogleraar 
visuele cultuur in Nijmegen. Zij merkte op dat één 
van de opvallende aspecten van onze huidige 
cultuur is dat het lichaam steeds haarlozer wordt. 
Haar hypothese op grond hiervan is dat 
wij ons steeds meer identificeren met computers. 
In de afgelopen decennia zijn wij mensen steeds 
meer gewend geraakt aan het idee van apparatuur 
in ons lichaam, denk hierbij bijvoorbeeld aan de 
kunstknieën of pacemakers bij het hart. Op dit 
moment hebben meer dan 800.000 Europeanen 
geïmplanteerde electronische defibrillators of 
pacemakers in het lichaam5. Ook hier in deze zaal 
is er zeker een aantal mensen met kunststukken 
in het lichaam. Robots beginnen steeds meer op 
mensen te lijken en mensen op machines. 
De scheidslijn tussen mens en machine is steeds 
meer aan het verdwijnen. Juist de combinatie van 
hersenen met electronische, computer en 
optische technieken is sterk. Het is erg spannend 
hoe “brain computer interfacing” zich in de 
toekomst verder gaat ontwikkelen en of de 
maatschappij dit gaat accepteren. 
Computers kunnen hersenen helpen, maar 
andersom zal hersenonderzoek ook leiden tot Figuur 3:  Electrode met zenuwcellen
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betere computers. Laat ik een voorbeeld nemen 
uit het dagelijks leven om aan te tonen dat we 
nog heel veel van de hersenen kunnen leren. Stel, 
u heeft thuis een stoel die ik zelf ook graag zou 
willen hebben. De stoel heeft geen naam, maar 
ik kan er natuurlijk wel snel met mijn mobiele 
telefoon een foto van maken. Hoe vind ik nu op 
internet een winkel die zo’n stoel verkoopt? 
Het is niet zo moeilijk om, zoals op prijsvergelijk-
ingswebsites gebeurt, een internetrobot te 
programmeren die van alle internetmeubelwinkels 
de tekst-gegevens opneemt om bijvoorbeeld 
prijzen te vergelijken. Echter, in dit geval heb ik 
alleen een beeld waarmee ik kan zoeken. Tot nu 
toe is het vrijwel onmogelijk gebleken om een 
zoekmachine te maken die beelden  goed met 
elkaar kan vergelijken. En ik garandeer u dat het 
bedrijf dat dit als eerste lukt meer geld gaat 
verdienen dan Google. De toepassingen van 
automatische beeldherkenning of beeldvergelijk-
ing zijn namelijk eindeloos, denk bijvoorbeeld aan 
gezichtsherkenningssystemen. Het probleem is 
echter dat het bij beeldvergelijking gaat om de 
inhoud van het beeld en niet hoe de foto er 
precies uitziet. Voor een goede beeldvergelijker 
moet het niet uitmaken uit welke hoek de foto 
genomen is, onder welke lichtomstandigheden 
dat is gedaan, wat er om het object heen stond, 
enzovoort. Tot op heden is het technici niet gelukt 
een dergelijke beeldvergelijker te maken.  
Wij mensen zijn met ons brein in zo’n beeldher-
kenningstaak erg goed. Zelfs als je plaatjes heel 
snel achter elkaar voor maar enkele millisecondes 
laat zien, dan nog kunnen we de inhoud van al die 
plaatjes prima herkennen. Eigenlijk is dat heel 
vreemd, want de hardware van ons brein is in 
zekere zin een stuk minder geavanceerd dan die 
van computers. Een beeld valt op het oog, 
lichtreceptoren vangen het licht op en zetten dit 
om in elektrische activiteit. Na wat verwerking in 
het oog gaat deze elektrische activiteit vanuit ieder 
oog via ongeveer een miljoen zenuwkabels naar 
de hersenen waar het wordt verwerkt tot een 
bewust percept. Deze kabels kunnen maximaal 
per stuk enige tientallen bytes per seconde aan 
informatie verwerken. Als je dat vergelijkt met een 
standaard ADSL aansluiting bij u thuis van 
honderdduizenden bytes per seconde dan is het 
duidelijk dat je niet via één zenuwcel zou willen 
internetten. Het essentiële verschil tussen 
computers en hersenen is natuurlijk dat in de 
hersenen informatie parallel wordt verwerkt in 
een netwerk van miljarden zenuwcellen.
We weten uit onderzoek dat er in de slaapkwab 
van de hersenen zenuwcellen zijn die specifiek op 
de inhoud van een foto reageren, onafhankelijk 
van hoe en waar de foto precies genomen is. 
We weten ook heel veel over de eerste stappen 
van visuele informatieverwerking tot aan de 
primaire visuele cortex. Onder andere in mijn 
eigen onderzoek hebben we tot in detail gekeken 
naar de responsies van zenuwcellen in de visuele 
cortex en hiervan de eigenschappen gemeten. 
Daaruit blijkt dat beeldinformatie op verschillende 
schalen wordt gemeten en gefilterd. Dit is 
vergelijkbaar met wat er gebeurt als een foto 
wordt gecomprimeerd tot JPEG formaat. Vroeger, 
toen internet nog niet zo snel was, zag je dat 
ook bij het bekijken van foto’s: een foto werd 
langzaamaan steeds scherper. Iets dergelijks 
gebeurt op het eerste niveau van informatie-
verwerking in de visuele hersenschors. Het 
interessante is dat de werking van automatische 
beeldherkenningssystemen vaak heel erg lijkt op 
wat er in hersencellen in de primaire visuele cortex 
gebeurt. Het grote probleem is echter dat we nog 
geen idee hebben hoe we van een zenuwcel in 
de primaire visuele cortex komen tot de invariante 
zenuwcel in de slaapkwab die bijvoorbeeld op een 
plaatje van een persoon reageert onafhankelijk 
van waar en hoe de foto genomen is. Om dit 
ooit te kunnen begrijpen hebben we meer kennis 
nodig over de informatieverwerking in netwerken 
van zenuwcellen.
Wat ik in deze oratie duidelijk heb hopen te maken 
aan de hand van voorbeelden uit mijn onderzoek, 
is dat kennis over de hersenen van groot belang 
is voor onze maatschappij. Daarbij is het niet zo 
belangrijk om van elke hersencel of ieder 
hersengebied te weten wat het doet. Belangrijker 
is het om de onderliggende principes te leren 
kennen, en om uit te zoeken hoe een netwerk 
van zenuwcellen informatie verwerkt. Een zeer 
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interessante vraag waar ik me zeker nog lang mee 
bezig zal kunnen houden is hoe manipulaties op 
de ene spatiële of temporele schaal zijn effect 
heeft op kleinere of juist grovere organisatie-
niveaus. Hoe zorgt, bijvoorbeeld, een verandering 
op het niveau van de verbindingen tussen 
zenuwcellen voor een verandering in de functie 
van het netwerk en andersom? Laat ik het wat 
concreter maken. In 2008 werden in Nederland 
meer dan 500.000 recepten Ritalin uitgeschreven 
voor kinderen met ADHD6. Dit type geneesmid-
delen werkt juist op netwerkniveau, de stof komt 
op allerlei plekken in de hersenen terecht en dit 
resulteert in een ander gedrag. Wat gebeurt er in 
de hersenen van een kind dat deze middelen slikt? 
Kunnen we geneesmiddelen ontwikkelen met 
een betere werking of minder bijwerkingen? 
Ook voor dit soort vragen is meer kennis over 
het het netwerkende brein van groot belang.
Tenslotte, het klinkt enigzins gratuit voor een 
neurofysioloog om te zeggen: “we moeten het 
netwerkende brein onderzoeken en begrijpen”. 
We doen al zo lang onderzoek en het lijkt zo 
ongelooflijk complex dat je soms wel eens denkt: 
waar beginnen we aan? Maar er zit niks anders 
op. Astronomen hebben er ook nooit voor 
teruggedeinsd om het begin en einde van het 
heelal te onderzoeken, dus dit moet ook lukken. 
En met ‘yes we can’ eindigt tegenwoordig een 
speech.
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